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Prehistorie

1960-70s: Analyzy fyzikalnich omezeni klasickych pocitact

Rolf Landauer (1927-1999)

,vratné pocitace® (pocitani zalozené na reverzibilnich procesech)

1959:
1960:
1961.:
1969:
1973:
1981.:

Feynman pronesl rec ,, There’s Plenty of Room at the Bottom”

Prvni uvahy o fyzikalnich mezich miniaturizace vypocetnich procesu
Landauer ukazal, ze kazdy ireverzibilni krok vypoctu produkuje entropii-teplo
Prvni navrh ,spinového pocitace® (kvantové vlastnosti chapany spis jako omezeni)
Benett predklada koncept univerzalniho reverzibilniho pocitace

Fredkin & Toffoli demonstruji vypocetni reverzibilitu na “billiard ball computer”

Edward Fredkin

LETTER 8 MARCH 2012 | VOL 483 | NATURE | 187

doi:10.1038/nature10872

Experimental verification of Landauer’s principle
linking information and thermodynamics

Antoine Bérut!, Artak Arakelyan', Artyom Petrosyan', Sergio Ciliberto', Raoul Dillenschneider? & Eric Lutz®

10 C 4

\e/v N/ 4 . .Qmin:.(InZ)le-

Potential (kT)
‘ (]
) )
/
{Q) (kT)
n




Richard Phillips Feynman (1918-1988)
Pocatek
1960-70s: Analyzy fyzikalnich omezeni klasickych pocitacu

1980-81: Prvni uvahy o prospésnosti QM pro teorii pocitani
Richard Feynman, Jurij Manin, ...

1 2 computer International Journal of Theoretical Physics, Vol. 21, Nos. 6/7, 1982
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1. INTRODUCTION

On the program it says this is a keynote speech—and I don’t know
what a keynote speech is. I do not intend in any way to suggest what should
be in this meeting as a keynote of the subjects or anything like that. I have
my own things to say and to talk about and there’s no implication that
anybody needs to talk about the same thing or anything like it. So what I
want to talk about is what Mike Dertouzos suggested that nobody would
talk about. [ want to talk about the problem of simulating physics with
computers and I mean that in a specific way which I am going to explain.




Richard Phillips Feynman (1918-1988)

Expanze
1960-70s: Analyzy fyzikalnich omezeni klasickych pocitact

1980-81: Prvni uvahy o prospésnosti QM pro teorii pocitani
Richard Feynman, Jurij Manin, ...

1985: Kvantovy Turinguav stroj
1989: Elementarni kvantové operace
David Deutsch

1994: Kvantovy faktorizacni algoritmus
Peter Shor

P,PR,=NvV
N=P,P, X

RSA Sifrovani: Nejprve si bude Alice muset vyrobit par verejného a soukromého klice:

Zvoli dvé rGzna velka ndhodna prvodisla p a g. Spocita jejich soucin n = pg. Spocitda hodnotu
Eulerovy funkce ¢(n) = (p — 1)(g — 1). Zvoli celé &islo e mensi nez ¢(n), které je s d(n) nesoudélné.
Nalezne cislo d tak, aby platilo de = 1 (mod ¢(n)), kde symbol = znaci kongruenci zbytkovych tfid.
Jestli e je prvodislo, tak d = (1+r*¢(n))/e, kde r = [(e-1)d(n)*(e-2)]. Verejnym klicem je dvojice (n,
e), pricemz n se oznacuje jako modul, e jako Sifrovaci ¢i verejny exponent. Soukromym klicem je
dvojice (n, d), kde d se oznacuje jako desifrovaci ¢i soukromy exponent. V praxi se klice uchovavaji
v mirné upravené formé, ktera umoznuje rychlejsi zpracovani. Verejny kli¢ poté Alice uverejni,
respektive zcela oteviené posle Bobovi. Soukromy kli¢ naopak uchova v tajnosti. (Wikipedie)
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John von Neumann
(1903-1957)

Erwin Schrédinger
(1887-1961)

Tri zdroje

kvantového pocitani

W) =o|A)+f|B)
Vektory maji nenulovy ,prekryv® => stavy nejsou
dokonale rozliSitelné

‘ *{2 {pravdépodobnost ‘A> +‘ B>

,supe

vzajemné zameény
obou stavu




Erwin Schrédinger
(1887-1961)

John von Neumann
(1903-1957)

Tri zdroje

kvantového pocitani

,supe “P>=0{‘A>+,B‘B>
Vektory maji nenulovy ,prekryv® => stavy nejsou
dokonale rozliSitelné

2) Vlastnosti kvantovych méfeni ‘ A> -|-‘ B>
Vysledky méreni maji pravdépodobnostni
charakter. Méreni méni stav systému

P(©)=4=P(®)
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Erwin Schrédinger
(1887-1961)

John von Neumann
(1903-1957)

Tri zdroje

kvantového pocitani

,supe ‘\P>=0{‘A>+,B‘B>
Vektory maji nenulovy ,prekryv® => stavy nejsou
dokonale rozliSitelné

2) Vlastnosti kvantovych méfeni
Vysledky méreni maji pravdépodobnostni
charakter. Méreni méni stav systému
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John von Neumann

Erwin Schrédinger
(1903-1957)

(1887-1961)

Tri zdroje

kvantového pocitani

ntovany vektory

1) [¥2)

Napf. “P) Ol‘A >‘B >+,B‘B >‘A > # (o A)+ BB,) Net| A)+ .| B,))

¥)=%518)0)+510)®

Cejnar Dolezal Cejnar Dolezal

Provazany stav => podsystémy nemaji své vlastni stavové vektory,
nedaji se popsat oddélen€, nybrz vykazuji (bez ohledu na Vzdalenosiz

silné kvantové korelace -

Kanazawa, Ja onsko



Kvantovy bit = qubit, Qbit, gbit, ,kvabit ...

w)=a|0)+p|1)

1)

Mozné fyzikalni realizace

* Projekce spinu elektronu, protonu, lichého jadra...(s=%2)
* Linearni/kruhové polarizacni stavy fotonu

* Dva vybrané energetické stavy atomu

* Proudové stavy supravodivého prstence....



Kvantovy registr

Obecny stav n-tice gbitil = superpozice vSech ¢iselnych hodnot
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Kvantovy vypocet

Krokovana kvantova evoluce stavu pocitace a nasledné méreni

N

U\Uy - UU [ P(0) =|P(N)) = 2, (N)|0) + &, (N)[1) +--- e, , (N)

2n—1>

Lj (V N) ....opakovani vypoctu a statistické vyhodnoceni vystupu




Co na to Dilbert?

SHIFT HAPPENS.

www.unitedmedia.com

3)33|97  © 1997 United Feature Syndicate, Inc.

SAdms

Vysvétleni:

Podle Everettovy mnohosvétové interpretace QM jsou
jednotlivé ¢leny kvantové superpozice ,realizovany“ v ruznych
,Svetech — vesmirech®. Paralelni vesmiry jsou ve vzajemném
kontaktu po dobu udrzeni koherence kvantové superpozice.
Vyssi efektivita kvantové pocitani je dusledkem paralelismu
vypoctu probihajicich v takovych provazanych vesmirech ...
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Testovani funkci napf. test konstantnosti

v 0 => f+# const
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H
0)
—— Not H
2-bitova funkce
X = f(x)=
0 O(1]|]0|1
1 10|01
#const | =const

Jedinym volanim funkce
jsme schopni zjistit jeji
globalni vlastnost !

Vypocet hodnoty
|x>  diskrétni funkce

| Gy #5651 mod 277
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Dalsi algoritmy B -~ ===

' . QFT p ® T

- Prohledavani databazi S asae e

« Shoruv faktorizac¢ni algoritmus f e e

- . . m ra :

« Ulohy optimalizace ? oy —— | |
Rozpoznavani obrazcu ?? 4 2 3 b-
Umeéla inteligence ???

» Simulace fyzikalnich a chemickych

(biologickych) systému T A &
© g 250F e
Mnohocasticovy problém (jaderna fyzika, chemie...) ;_E:T ; 2001 '}
. . S o 150f o

Pocet bazovych stavu systému (dimenze stavového 35 | e = Ui

prostoru) roste exponencialné s poctem castic. 25 |4 /,/"

Napf. 2D spinova mfizka: dimenze prostoru = 2V R O

N = 2x2.= dim 16 B I S R S R R R R
N =3x3= dim =512 % 0l 5
N = 4x 4= dim = 65.536 85 o
N =5x5 = dim = 33.554.432 52 soof y
N =6x6 = dim = 68.719.476.736 £8 .ol /
/w N =7x7=dim =562.949.953.421.312 o & I
: S5 400 .//'H +H;
52 L
. . oy .. . 210 oE£ 200p F€ Asparu-Guzik,
Mozné aplikace pfi navrhovani novych materiala, “g |1~ Kaszal__, (20208)
chemicky /biologicky aktivnich molekul... 5 6 7 6 8 10

Number of particles



Adiabatickeé kvantové pocitani

> )

sJednoduse
pripravitelny“
(pti T—0) stav
spinového
systému

Pr.: Problém splnitelnosti

Najit hodnoty N bitt X; €{0,1} ‘ T\L ce T>
i=1,2,..N
splaujici m klauzuli typu: stav splaujici
1 zadanou soustavu
Xi + Xj + Xk — klauzuli (|=0, 1=1)
i,j,kef1,2,..N}
Problémy splnitelnosti obecné patii do tridy
nepolynomialnich (NP-tplnych) problémi!

Farhi, Goldstone, Gutmann, Lapa, Lundgren, Preda, Science 292, 472 (2001)
Aharonov, van Dam, Kempe, Landau, Lloyd, Regev, SIAM J.Comput. 37, 166 (2007)
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a) Uvéznéné ionizované atomy (de)excitované laserem

Technologie 1

a) Uveéznéné ochlazené ionty zumlz
b) Kvantova elektrodynamika v dutiné

c) Jaderna magneticka rezonance

d) Spinotronika v kfremiku

e) Proudy v supravodivych smyckach

C) NMR v kapalné fazi (manipulace se spiny pomoci
pulstl mag. pole s vyuzitim
spin-spinovych interakci)

Molekula se 7 Q-bity
tvofenymi jadry 3C,1°F
(pracyje se se statistickym souborem téchto jader)
V roce 2001 proveden kvantovy vypocet faktorizace
5=5x%x3

V roce 2011 pomoci NMR implementace adiabatického

kvantového vypoctu dosazeno: 1 43 _ 1 3 9 11 \




Technologie

e) Makroskopické proudy v supravodivych
smyckach i

SQUID: L, || =

Superconducting

Quantum I

I
Interference e é ()] ? — >

Device

Interakce mezi sQuiDy
= 2 gbitové operace

© D-Wave Systems

> of
Ch
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@ o Wave Ope~
< Informatio,

Johnson et al., Nature 473, 194 (2011)



Prekazky

DEKOHERENCE

AUGUST 1996 PHYSICS TODAY

QUANTUM COMPUTING:
DREAM OR NIGHTMARE?

ples of quantum
1g were laid out
ars ago by com-
sts applying the
i principle of
rchanics to com-
fion. Quantum
1as recently be-
topic in physics,
:ognition that
ttem can be pr{-

Recent experiments have deepened our
insight into the wonderfully
counterintuitive quantum theory. But
are they really harbingers of quantum

computing? We doubt it.

Serge Haroche apfl Jean-Michel Raimond

Tiat some critical reflection is
required in a ﬁeld bonlmg with excitement. We feel that
the enthusiasm is certainly justified, but not necessarily
for the reasons generally adduced. Although the idea of
quantum computing involves some fascinating new physics
that goes far beyond the rather mundane problem of
merely computing faster, we believe that performing large-
scale calculations will remain an impossible dream for the

two interacting q
trol” bit and a
The control re
changed, but its
mines the evoluti
get: If the cc
nothing happens |
if it is 1, the targ
a well-defined tra
Quantum m
mits additional

foreseeable future.

Even if quantum computing remains a dream, the
physics of quantum information processing at the level of
a few qubits is fascinating. Experiments on entangled
particles with ions in a trap or atoms in a cavity will help
us understand the fundamental aspects of quantum meas-
urement theory, and they may lead to major improvements
in the precision spectroscopy of simple quantum systems.

Future of Quantum

Computing Proves
to Be Debatable

In presenting their opinions in the
article “Quantum Computing:
Dream or Nightmare?” (August, page
51), Serge Haroche and Jean-Michel
Raimond conclude that large-scale
quantum computation will remain
merely a dream of computer theo-
rists. Their principal argument is
that, for a quantum computer to be
useful, the ratio R of quantum gate
speed to decoherence rate would have
to be much higher than what can be
obtained in the laboratory. Based on
what has been achieved so far, this
may be a safe bet. However, the sub-
Ject is still in its infancy dnd at this
time, its fundamental limits are not
understood. Lacking such an under-
standing, Haroche and Raimond’s pes-
simism about quantum computing is,
in our opinion, premature........

CHRISZOPHER MONROE
DAviD WINELAND
National Institut
Stan anet=technology

Bnuld(’r Colorado




Piekazky DEKOHERENCE !l

(a) koherentni superpozice (b) statisticka smeés
amplitudy H pravdépodobnosti 5 5

w)=a|0)+p|1) po=la|" p.=|B

Pokud uskutecnéni libovolné z alternativ | Pokud uskutecnéni nékteré z alternativ

nelze principialné zjistit (napf. mérenim | [ze potencialné zjistit (napf. mérenim na
na jiném objektu) => interference jiném objektu) => interfezerrce

Konec
kvantového
chovani !!!

Objekt, napt.atom, ktery)
monitoruje drahu elektronu uvnitt pristroje

(z jeho kvantového stavu se da jednoznacné S . N
zjistit, kterou ze Stérbin elektron prosel) | 1




Piekazky DEKOHERENCE_

(a) koherentni superpozice (b) statisticka smeés

‘w> _ a‘ O>—|—ﬁ‘l> amplitudy HpravdépodobnostipO _ ‘a‘z o, = ‘IB‘Z

Pokud uskutecnéni libovolné z alternativ | Pokud uskutecnéni nékteré z alternativ
nelze principialné zjistit (napf. mérenim | [ze potencialné zjistit (napf. mérenim na
na jiném objektu) => interference jiném objektu) => interfezerrce

Opravné procedury vyuzivajici redundanci

Ne vSak prosté ,namnozeni gbitu — tomu brani kvantovy “no-cloning” teorém:

Je v principu nemozné

sestrojit zafizeni, které

) ———— —> |y) by vytvaFelo 2 nebo

|0) ——— vice replik obecného

10) (nezndmého) kvanto-
Moznost opravy -1 vého stavu (bylo by to
obecné chyby, 10) U ' *l U vV rozporu s vlastnostmi
pokud vznikla |0) ———— kvantové dynamiky).
pouze na jednom ) )
(libovolném) gbitu: W — —|\P>>

1 gpit — S gpita \ [/ ——




SHIFT HAPPENS.




